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Abstract 
We report on our research and development aiming for realization of an ultrafast terahertz 
time-domain spectroscopy (THz-TDS) system.  To achieve the goal, we have proposed a new 
asynchronous optical sampling method, in which an optical pulse train with its interval 
incremented (or decremented) continuously and its one-cycle delayed replica are used as the 
pump and probe pulses.  We demonstrated a 3-msec single-scan measurement of a THz 
waveform with a 312-ps time window.  The relatively large timing-jitter （~10ps） of the laser 
system limited the detection bandwidth below 100 GHz.  In addition, we also tried to improve 
the efficiency of photoconductive (PC) antennas, which are used as the emitter and detector in 
the THz-TDS system, by optimizing the antenna design.  We found that the emission efficiency 
of the dipole-type PC antennas can be significantly improved by using a relatively long antenna 
length (~70 μm) without much sacrificing the emission spectral bandwidth. 
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我々は ASOPS の問題点を改善し， 従来の ASOPS よりも測定時間を 1 桁以上短縮する
ことを目的として，新たなサンプリング方式である「差周波同期サンプリング」を提案








周波シフトするが，アンテナ長が 70 μm 以下であれば低周波シフトはそれほど顕著では
ないことが分かった。したがって，従来 20 m 程度であったアンテナ長を 70 μm にする
ことがダイポール型の光伝導アンテナの効率改善に有効であるといえる。 
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ングチャートを図 1 に示す。図 1 ではレーザーの光パルス列の周期は，初期周期 T0か
らΔT ずつ減少する。1周期遅れのパルス列と元のパルス列を重ねると（一方がポンプ光
パルス，もう一方がプローブ光としてテラヘルツ波の発生とサンプリングに用いられ




きる。例えば 100MHz のモード同期レーザーを用いた ASOPS では，繰返し周期は 10ns で
あり，測定時間窓も 10ns 固定となる（周波数分解は繰返し周波数と同じ 100MHz）。し
かし必要な測定時間窓が，波形中心付近の 100ps であるなら，9.9ns は無駄な計測時間
となる。一方，差周波同期サンプリングではレーザーの繰返し周波数が 100MHz であっ
ても，測定時間窓を 100ps にできるので，無駄時間がなく，上の例では ASOPS に比べて
測定時間を 1/100 に短縮でき，また無駄時間がなくなった分，SNR は 10 倍改善される。 
３．差周波同期サンプリング実験 
図 2 に差周波同期サンプリング実験の装置構成図を示す。励起光源には繰り返し周波






with time delay T0
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外部トリガーに Sweep Generator を使用して繰返し周波数を連続的に変化させた。
Sweep Generator は基準周波数（35~45MHz の範囲で設定可能）を中心に最大 2MHz
の範囲の周波数を Sweep(走査)可能である。また温度制御付の水晶発振器を周波数標準
に用いており，その周波数安定度は約10-8である。ファイバーレーザーからの波長 1555 
nm の出力は Second Harmonic Generator (SHG)モジュールで 2 倍波に波長変換され
る（中心波長 778 nm）。最終的なレーザー出力(SHG 光)は平均 35 mW でそのパルス幅
は約 130 fs（FWHM）である。 
1/2 波長板と偏光プリズムで構成されたビームスプリッターでレーザー光をポンプ光
とプローブ光に分け，ポンプ光の光路長をプローブ光に対し 7.5 m（25ns の時間遅延
に相当）長く取ることにより，40 MHz の繰返し周期に相当する時間遅延を与えた。本
実験ではレーザーの繰返し周波数を 39.72 MHz から 40.22 MHz まで繰返し周期 3 
msec（繰り返し 333Hz）で変化させた。この場合の周波数掃引幅は測定時間窓 312 ps
に相当し，3 msec の掃引時間は約 13 万点のサンプリング点数に相当する。エミッター











みはあるものの 0 ~ 50 ps 付近に波形ピークを得た。遅延時間幅は 312 ps で，その走査
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Freqency  (THz)  
図３．差周波同期アンプリングにより取得した(a)THz 時間波形と(b)そのフーリ
エ変換パワースペクトル。測定時間 3ms，測定時間窓 312 ps。 
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  図 5(a)にダイポール型光伝導アンテナの中央部分を拡大した図を示す。アンテナ形
状のパラメーターとしてはアンテナ長 L，アンテナ幅 W，光伝導ギャップ幅 G などが
あり，これらのパラメーターを変化させたダイポール型光伝導アンテナを低温成長
GaAs(LT-GaAs：浜松ホトニクス社製，キャリア寿命 0.5 ps 以下，キャリア移動度
150V/cm/sec 以上，暗抵抗 3 MΩ/5 μm 以上)基板上に作製し，一般的な THz-TDS の放射
素子として用いてそのテラヘルツ波放射スペクトルを測定した。用いたレーザーは
Coherent 社 Chameleon（中心波長 800 nm，繰り返し 8 0 MHz，パルス幅 120 fs）で検出
素子として L= 70 μm, W= 10 μm，G= 5 μm のダイポール型光伝導アンテナを使用した。
Pump，Probe パワーはともに 10 mW で，放射に用いた光伝導アンテナのバイアス電圧
は約 100 kHz で変調し，ロックインアンプで信号を検出した（ロックイン時定数 1 ms）。
波形走査速度は 5 秒/scan で 10 回積算した時間領域波形を記録した。 
 詳細は割愛するがアンテナ幅 W，光伝導ギャップ幅 G に対する顕著な依存性は見ら
れなかった。一方，アンテナ長 L については放射スペクトル形状および放射強度に大き
な依存性が確認された。図 5(b)に異なるアンテナ長 L(=20, 70, 100, 150, 200 μm)を持つ光
伝導アンテナからの放射パワースペクトルを示す。アンテナ長 L が大きくなるにつれ，
スペクトル強度が顕著に増大しているのが分かる。またアンテナ長 L が大きくなるにつ 
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ことできない。しかし，アンテナ長 L=70 μm では従来使用していた L=20 μm の場合に
比べてピークスペクトル強度で約 5 倍増大しているが，スペクトルの低周波数シフトは
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